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Seznam uporabljenih simbolov in kratic 
φ   fazni kot 
ω   krožna frekvenca  
A   ojačenje 
CMRR  rejekcijski faktor     (comon mode rejection ratio) 
f   frekvenca 
RDS(on)   upornost odprtega tranzistorja 
RMS   efektivna napetost    (root means square) 
TIV   tiskano vezje 
TVS  zaščitna dioda    (transient voltage suppressor) 










Cilj diplomskega dela je bil  izdelati aktivno diferencialno sondo z baterijskim 
napajanjem za merjenje sofazne in diferencialne napetosti do 500V in s frekvenčno 
mejo najmanj 1MHz. Sonda se bo uporabljala v podjetju Elektrotehnika Spekter za 
načrtovanje stikalnih napajalnikov. 
Na podlagi zahtevanih specifikacij smo razvili osnovno vezje diferencialne 
sonde, vezje za napajanje in vezje za prikaz polnosti baterije. Dodali smo varnostne 
elemente, ki ščitijo uporabnika in napravo pred visokonapetostnim udarom. Izdelali 
smo prototipa diferencialne sonde, s katerim smo preizkusili delovanje načrtanega 
vezja. Po pregledu delovanja prototipa smo dodali nekaj izboljšav in izdelali končno 
verzijo sonde. Vezje smo vgradili v primerno ohišje. Končano sondo smo umerili in 
izmerili njene karakteristike.  
 
 
Ključne besede: aktivna diferencialna sonda, baterijsko napajanje. frekvenčna 











The goal of this thesis is the construction of a battery powered active 
differential probe for measurement of common-mode and differential voltage up to 
500V With a frequency response of at least 1MHz. The probe will be used for 
development of switching power supplies in the Elektrotehnika Spekter. 
We developed the basic circuit of the differential probe, a power supply circuit 
and a battery state indicator circuit. Safety elements were also added to the basic 
circuit. These elements protect the user and the surrounding equipment from a high 
voltage discharge. First we made a prototype differential probe that was used as a 
proof of concept and confirmation that the circuit is working as expected. After 
experimentation on the prototype we added some additional improvements. This led 
us to the final schematic from witch we constructed the final version of the printed 
circuit board. The circuit was built into a suitable case. Finally, we calibrated the 
device and measured its characteristics. 
 
 












1  Uvod 
Diplomsko delo sem opravljal v podjetju Elektrotehnika Spekter, ki je bilo 
ustanovljeno leta 1998. V podjetju se ukvarjajo z razvojem elektronskih naprav po 
naročilu, ročnim spajkanjem, montažo na tiskano vezje (TIV), montažo elektronskih 
in mehanskih naprav ter s končno kontrolo izdelkov. Njihovi naročniki so tako 
slovenska kot tuja podjetja iz Švice, Avstrije, Nemčije in Italije. Poleg tega so tudi 
zastopnik za detektorje kovin znamk XP Metal Detectors in Minelab. Glavni 
proizvod podjetja so testerji za  preizkušanje zakonsko določenih varnostnih 
specifikacij gospodinjskih naprav in industrijskih strojev. Ti se prodajajo predvsem 
na Nemško tržišče, kjer je zakonsko določeno varnostno testiranje naprav po 
opravljenem servisu. Svoje naprave tudi sami servisirajo. 
V podjetju za napajanje prenosnih testnih naprav zdaj uporabljajo običajne 
transformatorje s feritnim jedrom. Ker je pri testiranju potrebna velika moč, so 
transformatorji zelo veliki in težki. V današnjem svetu, ki zahteva, da so naprave 
majhne in lahke je to pravo nasprotje želja kupcev. Z uporabo diferencialne sonde bo 
mogoč razvoj stikalnih napajalnikov, ki bodo veliko lažji in manjši. Dodatna dobra 
lastnost teh napajalnikov je tudi večja energetska učinkovitost. Vse te pozitivne 
lastnosti zagotavljajo večje zadovoljstvo kupcev in prednost pred konkurenco.  
V diplomskem delu sta opisana načrtovanje in izgradnja diferencialne sonde, 
namenjene merjenju visokih napetosti. Opisani so posamezni deli vezja in težave, ki 
so se pojavile pri njenem načrtovanju.  
 
  






2  Princip delovanja diferencialne sonde 
Diferencialna sonda je v svojem bistvu odštevalnik napetosti. Napetost med 
dvema točkama v vezju lahko izmerimo s pomočjo osciloskopa tudi brez 
diferencialne sonde. To je mogoče, če je merjena napetost konstantna. Pomerimo 
napetost v prvi izbrani točki in nato v drugi ter obe napetosti odštejemo med seboj. 
Tako opravljena meritev je fizično enaka, kot merjenje z diferencialno sondo, vendar 
zahteva več časa. Opraviti moramo dve meritvi namesto ene in na koncu rezultate 
meritev odšteti med seboj. V delih vezja, kjer se merjena napetost stalno spreminja, 
je tak način merjenja nemogoč. Napetost med meritvijo v prvi in drugi točki se 
spremeni, zato izmerjene napetosti ne odražajo dejanskega stanja v vezju. 
Časovni razliki med meritvami se lahko izognemo. Obe meritvi opravimo 
istočasno. Osciloskop ima programsko možnost, da na merjenih napetostih več 
kanalov v realnem času opravi matematične operacije. Tako ustvari učinek virtualne 
diferencialne sonde. Tak način opravljanja meritev ni  praktičen, saj sta za 
opravljanje ene meritve zasedena dva vhoda osciloskopa. 
Na sliki 2.1 vidimo primer uporabe matematične funkcije odštevanja za 
simulacijo diferencialne sonde na osciloskopu. Napetost na kanalu 2 se odšteje od 
napetosti na kanalu 1. Rezultat je prikazan na kanalu M. 
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Slika 2.1: Primer uporabe matematične funkcije odštevanja na osciloskopu 
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3  Načrtovanje vezja 
3.1  Zahteve 
Minimalne zahteve, ki morajo biti upoštevane pri načrtovanju, so: 
 merjenje diferencialne in sofazne napetosti od 0 do 500 Vrms; 
 frekvenčna meja mora biti najmanj 1 MHz pri padcu izhodne sinusne 
napetosti za 3 dB; 
 baterijsko napajanje z 9 V baterijo; 
 poraba baterije mora biti čim manjša.  
 prikaz polnosti baterije izveden z LED diodami; 
 vezje mora biti vgrajeno v čim manjše ohišje; 
 vhoda in izhod morajo imeti BNC priključek; 
 če je mogoče, naj bodo pri načrtovanju uporabljeni elementi, ki so na zalogi v 
podjetju in so že uporabljeni v drugih izdelkih. 
3.2  Opis vezja 
Vezje je sestavljeno iz treh glavnih delov: napajanje, prikazovalnik polnosti 
baterije in diferencialna sonda (slika 4.1). 
3.2.1  Zaščita napajanja 
Zaščita je lahko izvedena na tri načine:  
 dioda; 
 Schottky dioda; 
 MOSFET tranzistor. 
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V primeru uporabe diode, to vežemo zaporedno med napajanje in porabnika 
(slika 3.1). Pri tej vezavi izkoristimo lastnost diode, da prevaja le v prevodni smeri. 
Ob priklopu napajalne napetosti v zaporni meri, dioda ne prepušča toka in posledično 
zaščiti vezje.  
Uporaba diode za zaščito vezja je cenovno zelo ugodna, vendar ima veliko 
pomanjkljivost. Na diodi se pojavi padec napetosti 0,6 V. Pri uporabi baterijskega 
napajanja je napajalna napetost že brez tega padca običajno zelo nizka. Pri velikih 
tokovih, se na diodi porablja veliko moči. Tudi to je eden od razlogov, da je uporaba 
diode za zaščito neprimerna. 
Na mesto navadne diode lahko za zaščito uporabimo Schottky diodo. Ta v 
prevodni smeri povzroča padec napetosti za 0,3 V. To je veliko manjši padec, vendar 
velik v primerjavi s FET tranzistorjem, ki ne povzroča nobenih stranskih učinkov na 
vezje, ki ga želimo ščititi. Edina slaba lastnost v primerjavi z diodami je visoka cena. 
 
Slika 3.1: Zaščita z navadno diodo ali Schottky diodo [1] 
Zaščita proti napačni polariteti priklopa napajanja s FET tranzistorjem, je lahko 
izvedena s PFET ali NFET tranzistorjema (slika 3.2). Pri izbiri tranzistorja moramo 
biti pozorni na to, kolikšno napetost lahko priklopimo nanj v prevodni smeri in kako 
visoko napetost lahko priklopimo v zaporni smeri. Obe morata biti višji od napajalne 
napetosti. RDS(on) določa upornost tranzistorja, ko skozenj teče tok. Ta upornost mora 
biti čim nižja, da ne izgubljamo energije z gretjem tranzistorja. 
 
Slika 3.2: Možnosti postavitve FET tranzistorja [2] 
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Slika 3.3: Zaščita napajanja 
Na primeru NFET tranzistorja T1 (slika 3.3), ki je uporabljen v vezju, vidimo, 
da je ob pravilnem priklopu napajalne napetosti na vratih tranzistorja prisotna 
pozitivna napetost, ki tranzistor odpre. Če napajalno napetost priključimo narobe, je 
na vratih tranzistorja negativna napetost, ki tranzistor zapre. Meja za odprtje 
uporabljenega tranzistorja je 3 V [3], zato se ob napačnem priklopu baterije tranzistor 
ne odpre. Tako preprečimo, da skozi varovano vezje, steče tok v napačno smer. 
Vzrok za izbiro NFET tranzistorja namesto bolj običajnega PFET je, da lahko 
uporabnik med menjavo baterije pusti izhodni terminal diferencialne sonde 
priklopljen na osciloskop. Ob napačnem priklopu baterije bi bil pozitivni pol baterije 
vezan na ozemljitveni pol osciloskopa. 
Dioda D1 je TVS dioda (angl. transient voltage suppresor). Uporablja se za 
zaščito vezij pred udarom visoke napetosti, ki se pojavi na primer ob udaru strele. V 
našem primeru je uporabljena za zaščito vezja pred statično razelektritvijo, ki bi se 
lahko pojavila na vhodu napajanja ob menjavi baterije. Dioda deluje tako, da se ob 
prisotnosti visoke napetosti kratko sklene. Po zmanjšanju napetosti ponovno preide v 
neprevodno stanje. Varovalka F1 je dodana, kot dodatna zaščita, ki preprečuje 
izpraznitev baterije v primeru, ko dioda ostane v kratkem stiku zaradi poškodbe ali 
odpovedi. TVS dioda je uporabljena tudi na izhodu diferencialne sonde, kjer 
preprečuje udar visoke napetosti v izhod tranzistorja. 
3.2.2  DC-DC pretvornik 
Operacijski ojačevalnik, ki je uporabljen za izvedbo odštevalnika, za svoje 
delovanje potrebuje negativno napajalno napetost. To dobimo z DC-DC 
pretvornikom (slika 3.4). 
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Slika 3.4: DC-DC pretvornik 
Na sliki 3.5 je podan shematski prikaz vezja DC-DC pretvornika [4, str. 8]. Ta 
deluje tako, da sta v prvem polciklu stikali S1 in S3 zaprti, S2 in S4 pa odprti. 
Kondenzator C1 se polni z napetostjo VIN. V drugem polciklu sta stikali S1 in S3 
zaprti, S2 in S4 pa odprti. Naboj se s kondenzatorja C1 prenese na kondenztor C2. Ta 
zagotovi negativno napetost na izhodu VOUT. 
 
Slika 3.5: Shema notranjega vezja DC-DC pretvornika [4] 
Uporabljeni DC-DC pretvornik ponuja znižanje lastne porabe toka z znižanjem 
frekvence vgrajenega oscilatorja [4, str. 10]. To funkcijo lahko uporabimo v primeru, 
da je na pretvornik priklopljeno breme z nizko porabo toka. Izbrani operacijski 
ojačevalnik porabi le 600 uA. Pretvornikov deklarirani maksimalni izhodni tok je 40 
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3.2.3  Schmittov prožilnik 
Prikaz polnosti baterije je izveden s Schmittovim prožilnikom (slika 3.6). 
 
Slika 3.6: Shema Schmitovega prožilnika z napetostno referenco in sledilnikom 
 
Kot napetostno referenco uporabimo referenco IC2, namenjeno preprečevanju 
brownout-a mikroprocesorjev. Ta na svojem izhodu drži stalno napetost 2,5 V, če je 
napajalna napetost višja od 2,6 V. Pri padcu napajalne napetosti pod to mejo je 
napetost na izhodu napetostne reference 0 V. Napetostno referenco odlikujeta velika 
natančnost in nizka poraba toka [5]. Upor med napetostno referenco in vhodom 
operacijskega ojačevalnika ni potreben, ker je izveden v tehnologiji CMOS. Ta 
zagotavlja veliko upornost na vhodu operacijskega ojačevalnika. Tako prihranimo 
nekaj prostora na tiskanem vezju. Da bi diferencialna sonda delovala pravilno mora 
biti napajana z najmanj 5 V. 
Shemo vezja Schmittovega prožilnika prikazuje slika 3.7. Na sliki 3.8 je 
izrisano spreminjane napetosti na njegovem izhodu. UB prikazuje začetno izhodno 
napetost pri nizki vhodni napetosti. Z višanjem vhodne napetosti se izhodna napetost 
ne spreminja do preklopne točke UTB, ki jo izberemo z upori R1 in R2 (slika 3.7). Pri 
tej napetosti Schmittov prožilnik v trenutku preklopi na višjo izhodno napetost UA. 
Pri zmanjševanju vhodne napetosti, izhodna napetost pade na nizko raven, ko vhod 
doseže napetost UTA. 
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Slika 3.7: Koncept vezja Schmmitovega prožilnika [6 str. 128] 
 
Slika 3.8: Krivulja spreminjanja napetosti na njegovem izhodu [6 str. 128] 
 Preklopna napetost Schmitovega prožilnika je izračunana s formulama 3.1 in 
3.2. 
     
     
  
   
  
  
   , (3.1) 
     
     
  
   
  
  
   . (3.2) 
 
V našem vezju sta napetosti enaki 2,47 V in 2,53 V. 
Ker je na napetostni referenci napetost nižja, kot napetost baterije, pri kateri 
želimo, da Schmitov prožilnik preklopi, je napetost baterije pripeljana preko 
uporovnega delilnika. Da uporovnega delilnika ne bremenimo z zelo nizko 
upornostjo, na vhod neinvertirajočega Schmitovega prožilnika dodamo napetostni 
sledilnik. Ta za uporovni delilnik predstavlja zelo visoko bremensko upornost. Upora 
R11 in R12 (slika 3.6) morata imeti upornost v razmerju 1:100. 
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Schmitov prožilnik preklopi pri napetosti, ki je nekoliko višja oziroma nižja od 
referenčne napetosti. Za preklopno napetost izberemo 6 V, kar zagotovi dovolj časa 
za menjavo baterije. 
3.2.4  LED prikaz polnosti baterije 
Schmmitov prožilnik ima na svoj izhod priključen PNP tranzistor T2 in NPN 
tranzistor T3, ki delujeta kot stikalo za spremembo barve LED. Zenerjeva dioda D7 
je v vezje dodana, ker se tranzistor T2 med delovanjem ne odpre do konca. To 
povzroči, da pri nizki napajalni napetosti svetita obe LED diodi. Zenerjeva dioda 
zniža napetost na bazi tranzistorja in odpravi to napako. 
 
Slika 3.9: LED utripalnik 
Da je poraba čim manjša, uporabimo LED diodi z nizko porabo toka. To 
porabo še dodatno zmanjšamo z vezjem za utripanje (slika 3.9). Za njegovo izvedbo 
uporabimo dva tranzistorja (T4 in T5), vezana kot stikalo, in RC člen. Ob priklopu 
napajalne napetosti se kondenzator C10 začne polniti preko uporov R15 in R17. Ko 
napetost na kondenzatorju doseže okoli 0,6 V, se odpre NPN tranzistor T5. Ta bazo 
PNP tranzistorja T4 preko upora R16 poveže na maso. Kondenzator C9 je namenjen 
odpravljanju motenj. Tranzistor T4 se odpre in LED dioda zasveti. Pri tem teče tok v 
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bazo NPN tranzistorja T5. Posledica tega je, da se kondenzator C10 prazni. Ko 
napetost na njem dovolj pade, se NPN tranzistor T5 zapre. LED dioda ugasne in 
postopek se ponovi. 
Predupor R17 je določen s tokom 2 mA pri napajalni napetosti med 9 in 4 V. 
Napetost 9 V zahteva predupor 3,7 kΩ, medtem ko napetost 4 V zahteva predupor 
900 Ω. V vezju uporabimo upor 2,2 kΩ, ki ima upornost na sredini med obema 
zahtevama. 
Upor R17 nadzoruje hitrost utripanja, upor R16 pa nadzoruje kako dolgo dioda 
med utripom sveti. Utripanje diode lahko nadzorujemo tudi s spreminjanjem 
kondenzatorja C10. Zaradi omejitve velikosti vezja uporabimo reguliranje utripanja z 
upori. Tako smo ohranili kondenzator C10 fizično čim manjši. 
3.2.5  Diferencialna sonda 
 
Slika 3.10: Shema vezja diferencialne sonde 
Na vhodu in izhodu odštevalnika so BNC priključki (slika 3.10). Če na vhoda 
priklopimo merilni sondi, ju moramo nastaviti na delilno razmerje 1:1. Deljenje 
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opravi diferencialna sonda. Ta ima možnost deljenja vhodne napetosti 1:10 in 1:100. 



















Slika 3.11: Shema z tokovi in napetostmi v vezju diferencialne sonde 
Razmerje med upori odštevalnika je izračunano po enačbi 3.13. Postopek 
izpeljave prikazujejo enačbe 3.3 do 3.12. 
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Poenostavitev: 
R1 = R3, R2 = R4. 
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Če diferencialna sonda deluje pravilno, je napetost na vhodu odštevalnika 
največ ±5 V. Na vhodih odštevalnika dodamo zaščitne diode D2–D5. Te 
preprečujejo, da bi napetost na vhodu bila višja od napajalne napetosti. Ta je lahko 
največ ±9 V. 
Pri izbiri zaščitnih diod je treba paziti na njihovo kapacitivnost, ki mora biti 
čim nižja. Pri visokih kapacitivnostih ne moremo doseči zastavljene frekvenčne meje 
1 MHz pri deljenju vhodnega signala 1:10. Ta je določena z enačbo 3.14. 
 
   
 
   
    
     
 
 
    
 . (3.14) 
 
Delovanje vezja je najlažje preveriti tako, da na vhode diferencialne sonde 
pripeljemo diferencialno napetost in izmerimo, ali vezje deluje kot odštevalnik. 
3.3  Težave pri načrtovanju 
3.3.1  Frekvenčna meja 
Na frekvenčno mejo diferencialne sonde močno vplivajo izbrane upornosti in 
parazitne kapacitivnosti, ki se pojavljajo v uporabljenih elementih. 
Zaradi manjšega vpliva na merjeno vezje sta bila upora R5 in R6 najprej velika 
10 MΩ. Kasneje se je izkazalo, da s tako veliko upornostjo zahtevane meje 1 MHz 
pri deljenju 1:10 ni mogoče doseči. Izračunana mejna frekvenca je bila 79,5 kHz. Po 
zamenjavi 10 MΩ uporov z 1 MΩ je frekvenčna meja narasla na 795,9 kHz. 
Naslednja stvar ne katero se moramo osredotočiti, so kapacitivnosti. Zaščitne diode 
D2–D5 morajo imeti čim nižjo kapacitivnost. Z nekaj iskanja najdemo primerne 
diode s kapacitivnostjo 0,62 pF. To izračunano frekvenčno mejo dvigne na 
sprejemljivih 1,41 MHz. Dejanska frekvenčna meja je veliko nižja. V izračunu niso 
upoštevane kapacitivnosti preklopnega stikala, spremenljivega upora in samih 
povezav med elementi. 
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Pri deljenju 1:100 je težava obratna. Frekvenčna meja popravljenega vezja je 
12,96 MHz. Operacijski ojačevalnik v odštevalniku zmore obdelovati signale do 
frekvence 4 MHz. Zato dodamo kondenzatorja C4 in C5, ki zmanjšata frekvenčno 
mejo diferencialne sonde. 
3.3.2  Neizenačene kapacitivnosti 
V merjeni pravokotni napetosti so prisotne oscilacije (slika 3.12). Te niso 
pripeljane na vhod sonde, temveč nastanejo v vezju zaradi neizenačenih 
kapacitivnosti. 
 
Slika 3.12: Oscilacije na merjenem signalu 
S priklopom sofazne napetosti na vhoda diferencialne sonde se obe vhodni 
napetosti odštejeta med seboj in ostanejo le oscilacije (slika 3.13). Tako je lažje 
spremljati učinek sprememb, ki jih naredimo v vezju, na  motnjo. 
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Slika 3.13: Oscilacije po odstranitvi signala 
Povečanje kapacitivnosti odpravi manjše prenihaje v primeru, ko to dopušča 
frekvenčna meja. Večja kot je dodana kapacitivnost v vezju, manjše so oscilacije. V 
delu vezja za deljenje napetosti 1:100 je možnost povečanja kapacitivnosti pred 
prevelikim znižanjem frekvenčne meje velika. S kondenzatorjema C4 in C5 dodamo 
kapacitivnost 27 pF. To oscilacije močno zmanjša, ne pa tudi popolnima odpravi. 
Kondenzatorju C5 vzporedno dodamo spremenljivi kondenzator C11, s katerim 
lahko fino nastavimo kapacitivnost. Oscilacije tako popolnoma odpravimo. Dodatna 
kapacitivnost povzroči znižanje rejekcijskega faktorja CMRR (angl. comon mode 
rejection ratio) diferencialnega ojačevalnika. 
Naloga diferencialnega operacijskega ojačevalnika je odštevanje napetosti, 
prisotne na vhodih operacijskega ojačevalnika. Rejekcijski faktor nam omogoča 
kvantitativno oceniti, kako dobro opravlja to nalogo. Sposobnost izničenja sofazne 
napetosti na vhodih je odvisna od izenačitve diferencialnega ojačevalnika. Pri višjih 
frekvencah je težje ohranjati ravnovesje, zato se rejekcijski faktor poslabša [7]. 
Pri enosmerni napetosti in nizkih frekvencah na impedanco vezja vplivajo le 
upori. Z višanjem frekvence je treba upoštevati tudi impedance kondenzatorjev. 
Impedanco Z izračunamo po formuli 3.15 [8]. 
 
          
 
   
 . (3.15) 
 
S spremenljivim kondenzatorjem lahko izenačimo impedanco na 
invertirajočem in neinvertirajočem vhodu operacijskega ojačevalnika. 
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Da bi se delu vezja za deljenje napetosti 1:10 ohranila frekvenčna meja nad 1 
MHz, se njegova kapacitivnost ne sme povečati. Vendar smo zaradi prisotnih 
oscilacij prisiljeni kapacitivnost povečati in tako frekvenčno mejo znižati pod 
zahtevano vrednost 1 MHz.  
Pri merjenju visokih napetosti dosežemo fizikalne omejitve. Če želimo ohraniti 
frekvenčno mejo nad 1 MHz in odpraviti oscilacije, moramo zmanjšati vrednosti 
uporov R5 in R6. Z znižanjem upornosti, bi pridobili možnost povečanja 
kapacitivnosti vezja, s tem pa bi tudi izgubili možnost natančnega merjenja napetosti, 
saj bi zaradi majhne vhodne upornosti diferencialne sonde ob njeni priključitvi ta 
vplivala na razmere v merjenem vezju.  
Zaradi nizke frekvenčne meje dela vezja za deljenje toka v razmerju 1:10 
pridemo do spoznanja, da je njegova izvedba s predupori 1 MΩ nesmiselna. Ta del 
vezja je primeren za natančnejše merjenje vhodne napetosti do 50 V, kjer je 
prisotnost visokih frekvenc večja, kot pri napetosti 500 V. Ta nezmožnost merjenja 
visokih frekvenc odpravi edini razlog za njegovo prisotnost v vezju. Z odstranitvijo 
tega dela vezja lahko odstranimo tudi stikalo za preklop med načinoma 1:10 in 
1:100, ki povzroča dodatne parazitne kapacitivnosti. Z odstranitvijo stikala lahko 
močno zmanjšamo dolžino visokofrekvenčnih linij v vezju in tako zmanjšamo 
njegovo velikost. 
Bolj smiselno bi bilo izdelati dodatno sondo z načinom merjenja 1:10. Vezje 
brez preklopnega stikala bi imelo manjšo kapacitivnost in višjo zgornjo frekvenčno 
mejo. 
3.3.3  Slew rate 
Uporabljeni operacijski ojačevalnik ima premajhen slew rate. Posledica tega je, 
da signal izgubi obliko (slika 3.14). Sinusni signal se spremeni v žagasti signal (slika 
5.5). Pri merjenju pravokotnega signala lahko vidimo dvižni čas, potreben za dosego 
zahtevane napetosti. Frekvenčna meja izbranega operacijskega ojačevalnika je 4 
MHz. Ta meja velja pri signalih sinusne oblike, kjer ima ojačevalnik dovolj časa za 
prilagoditev napetosti na izhodu. V primeru izbranega operacijskega ojačevalnika 
znaša slew rate 1,25 V/μs [9]. Za pravilen odziv pri pravokotnem signalu mora biti 
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operacijski ojačevalnik veliko hitrejši. Kanal 1 prikazuje izhodni, kanal 2 pa vhodni 
signal (slika 3.14).  
 
Slika 3.14: Slew rate signala 
3.3.4  Ozemljitvene zanke 
Na sliki 3.15 je prikazan isti signal kot na sliki 3.14, na katerem so prisotne 
motnje. Te niso posledica slabega načrtovanja vezja, temveč velikih ozemljitvenih 
zank. Pri njihovi odpravi je treba poskrbeti za čim krajše ozemljitvene zanke. 
 
Slika 3.15: Motnje na signalu zaradi velike ozemljitvene zanke 
3.3.5  Fazni zamik 
Z višanjem frekvence se na izhodnem signalu pojavi pozitiven fazni zamik φ. 
Njegova velikost je 45
o
 pri 1 MHz in 90
o
 pri 2 MHz. Zamik povzročajo induktivnosti 
in kapacitivnosti vgrajenih elementov [10]. 
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Pred strojno izdelavo tiskanega vezja smo delovanje vezja preizkusili z doma 
jedkanim tiskanim vezjem (slika 8.1). Tako smo preverili, kako velik mora biti 
razmik med večjimi elementi. Vizualen pregled vezja omogoča mnogo boljšo 
razporeditev elementov in popravo napak pri načrtovanju.  
 
Slika 4.1: Razporeditev prostora na tiskanem vetju 
Tiskano vezje smo narisali v programu Altium Designer. Vezje je razdeljeno 
na tri sklope (slika 4.1). Operacijske ojačevalnike smo zaradi motenj poskusili čim 
bolj oddaljiti od DC-DC pretvornika. Zaradi ergonomske zasnove sonde so stikala 
razporejena ob desnem robu vezja. Pri postavitvi elementov moramo paziti na 
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medsebojno oddaljenost vhodnih BNC priključkov. Ta morata biti dovolj oddaljena, 
da zagotavljata udoben priklop merilnih vezi. Vsi operacijski ojačevalniki imajo 
dodane blokirne kondenzatorje 100 nF za odpravo motenj v napajanju. Kondenzatorji 
morajo biti postavljeni čim bližje napajalnemu priključku integriranega vezja. Pri 
postavitvi potenciometrov R2 in R4 moramo paziti na njuno pravilno orientacijo, ki 
zagotavlja enostaven dostop med umerjanjem. Nizkonapetostni strani uporov R5 in 
R6 morata biti na vhod odštevalnika povezani s čim krajšo povezavo. S tem 
preprečimo pojavljanje motenj na liniji, preden je signal obdelan v operacijskem 
ojačevalniku. Zaradi velike občutljivosti operacijskega ojačevalnika motnje na 
signalu pred obdelavo vplivajo na končno natančnost mnogo bolj kot motnje, ki se na 
signalu pojavijo po obdelavi. 
Pri načrtovanju so upoštevana varnostna pravila o oddaljenosti pri visokih 
napetostih. Ta določajo, da morajo biti povezave in deli elementov z visoko 
napetostjo med seboj oddaljeni najmanj 3 mm [11]. Linije, po katerih tečejo večji 
tokovi, morajo biti široke 1 mm za vsak amper toka. Dodatna varnost je zagotovljena 
z ločitvijo visokonapetostnih povezav, ki tečejo le po spodnji strani in 
nizkonapetostnih povezavah, ki so na zgornji strani tiskanega vezja. Tako že v 
zasnovi vezje preprečuje prebitje visoke napetosti na nizkonapetostno stran in 
poškodbe uporabnika ter priključenih merilnih instrumentov. 
Na vhodu diferencialne sonde so uporabljeni visokonapetostni upori. Pri 
deljenju napetosti 1:10 se pri vhodni napetosti 50 V na njih troši moč 0,25 W. Zaradi 
zagotovitve trajnega in varnega delovanja so vgrajeni upori 0,5 W. Ti so za 
učinkovitejše hlajenje dvignjeni. 
Zaradi majhne velikosti in nizke teže tiskano vezje ni posebej pritrjeno na 
ohišje. Njegova nosilca sta vhodna BNC priključka. Vgradnja v ohišje mora biti čim 
lažja. Zato so vsi elementi, za katere je treba narediti odprtino v ohišju, okrogle 
oblike. S tem se izognemo dodatnemu delu s prilagajanjem oblike odprtin. Tudi 
morebiten servis naprave je tako lažji. 
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Slika 5.1: Umerjanje diferencialne sonde z osciloskopom 
Najprej moramo izenačiti upornost delilnikov napetosti. Na vhoda 
diferencialne sonde pripeljemo sofazno izmenično napetost (slika 5.1). Njena 
frekvenca naj bo okoli 1 kHz. Ta frekvenca je izbrana, ker se pri njej na signalu še ne 
pojavijo motnje zaradi neizenačenosti kapacitivnosti. S pomočjo osciloskopa 
gledamo izhodni signal. Odštevalnik mora med seboj popolnoma odšteti vhodni 
napetosti in na izhod pripeljati napetost 0 V. Če ni tako, upornosti izenačimo s trimer 
potenciometroma R2 in R4 (slika 3.10). Nato izenačimo še kapacitivnosti. To 
opravimo pri višji frekvenci. Najboljša je frekvenca malo pod frekvenčno mejo. 
Višja je frekvenca, bolj pridejo do izraza motnje zaradi neizenačene kapacitivnosti. 
Motnje izničimo s trimer kondenzatorjema C11 in C12 (slika 3.10). 
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5.2  Kontrola pri diferencialni napetosti 
Preizkusiti moramo, ali vezje prenese napetost 500 V brez prebitja (slika 5.2), 









Slika 5.2: Kontrola merjenja diferencialne napetosti 
5.3  Kontrola pri sofazni napetosti 
Preizkusimo, če je na izhodu napetost 0 V neodvisna od velikosti vhodne 








Slika 5.3: Kontrola merjenja sofazne napetosti 
5.4  Frekvenčne karakteristike 
Frekvenčni odziv pri deljenju 1:100 je izmerjen pri vhodni napetosti 15 Vp = 
10.6 Vrms (slika 5.4). Frekvenčna meja je 2.08 Mhz. 
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Slika 5.4: Frekvenčni odziv pri deljenju napetosti 1:100 
Frekvenčni odziv pri deljenju 1:10 se dviga zaradi neuravnoteženih 
kapacitivnosti v vezju (slika 5.5). Pri frekvencah, ki so na grafu (slika 5.5) označene 
z rožnato barvo, pride do spremembe sinusnega signala v trikotnega. To je posledica 
premajhnega slew rate-a. Frekvenčna meja je merjena pri 3 V zato, ker je slew rate 
operacijskega ojačevalnika premajhen in ojačevalnik ne more slediti hitrim 
spremembam napetosti. Odziv je pri višjih napetostih podoben, vendar signal zaradi 
počasnosti operacijskega ojačevalnika postane trikoten preden dosežemo frekvenčno 
mejo. Frekvenčno mejo smo določili pri odstopanju 3 dB od srednjefrekvenčne 
karakteristike. Frekvenčna meja tako znaša 304 kHz. 
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Slika 5.5: Frekvenčni odziv pri deljenju napetosti 1:10 
Frekvenčna meja je določena kot točka, pri kateri začetna izhodna moč pade za 
50 % oziroma se amplituda signala zmanjša za 3 dB. 
 
            
 
  
       . (5.1) 
 
Napetost, glede na katero računamo frekvenčno mejo (5.2), je napetost na 
izhodu diferencialne sonde pri nizki frekvenci. Ta se zaradi napake sonde malo 
razlikuje od napetosti na vhodu sonde. 
 
                            
                            
     
 . (5.2) 
 
V tabeli 5.1 vidimo, pri kateri frekvenci se sinusni signal spremeni v trikotnega 












sinusa v trikot 
Frekvenčna 
meja 
U [Vp] f [kHz] f [kHz] 
3 405 305 
4 335 305 
5 290 290 
6 190 190 
7 180 180 
8 170 170 
9 160 160 
10 145 145 
11 145 145 
12 145 145 
13 135 135 
14 120 120 
15 120 120 
Tabela 5.1: Frekvenca, pri kateri se vhodni sinusni signal spremeni v trikotnega 
5.5  Natančnost merjenja 
Izmerimo natančnost merjenja diferencialne (tabeli 5.2 in 5.3) in sofazne 
napetosti (tabela 5.4) diferencialne sonde. Napaka pri merjenju diferencialne sinusne 
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Invertirajoč 
vhod Izhod Napaka 
 
Neinvertirajoč 
vhod Izhod Napaka 
U [V]  U [V] [%] 
 
U [V] U [V] [%] 
2,790 0,027 0,032 
 
2,799 0,027 0,035 
4,98 0,049 0,016 
 
4,92 0,049 0,004 
10,12 0,101 0,002 
 
10,25 0,103 0,005 
20,75 0,208 0,002 
 
20,81 0,209 0,004 
50,0 0,500 0,000 
 
50,2 0,503 0,002 
79,7 0,797 0,000 
 
79,5 0,796 0,001 
100,0 1,001 0,001 
 
100,3 1,004 0,001 
150,5 1,504 0,001 
 
150,9 1,511 0,001 
201,1 2,011 0,000 
 
199,1 1,994 0,002 
249,1 2,494 0,001 
 
250,2 2,501 0,000 
300,2 3,001 0,000 
 
300,2 3,001 0,000 
351,3 3,511 0,001 
 
349,6 3,494 0,001 
401,0 4,007 0,001 
 
401,0 4,002 0,002 
450,0 4,490 0,002 
 
450,0 4,493 0,002 
501,0 5,002 0,002 
 
500,0 4,990 0,002 
Tabela 5.2: Natančnost merjenja diferencialne napetosti pri deljenju 1:100 
 
Invertirajoč 
vhod Izhod Napaka 
 
Neinvertirajoč 
vhod Izhod Napaka 
U [V] U [V] [%] 
 
U [V] U [V] [%] 
2,821 0,285 0,010 
 
2,799 0,283 0,011 
5,02 0,507 0,010 
 
4,94 0,499 0,010 
9,95 1,003 0,008 
 
10,15 1,023 0,008 
20,48 2,065 0,008 
 
20,51 2,066 0,007 
29,99 3,020 0,007 
 
30,51 3,064 0,004 
40,4 4,088 0,012 
 
39,4 3,982 0,011 
50,7 5,118 0,009 
 
50,4 5,090 0,010 
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Sofazen 
vhod Izhod Napaka 
 
Sofazen 
vhod Izhod Napaka 
U [V]  U [mV] [%] 
 
U [V] U [mV] [%] 
2,842 0,04 0,14 
 
2,802 0,10 0,04 
4,97 0,08 0,16 
 
4,77 0,20 0,04 
10,06 0,17 0,17 
 
10,06 0,44 0,04 
20,40 0,35 0,17 
 
20,41 0,90 0,04 
49,87 0,88 0,18 
 
30,12 1,32 0,04 
80,3 1,41 0,18 
 
40,63 1,77 0,04 
100,1 1,75 0,17 
 
49,84 2,32 0,05 
150,5 2,55 0,17 
    200,1 3,18 0,16 
    249,6 3,76 0,15 
    300,6 4,36 0,15 
    350,0 4,17 0,12 
    400,7 4,21 0,11 
    450,1 4,18 0,09 
    500,7 3,62 0,07 
    
Tabela 5.4: Natančnost merjenja sofazne napetosti pri deljenju 1:100 (levo) in 1:10 (desno) 
 
Napaka izmerjene diferencialne napetosti v primerjavi s pričakovano 
napetostjose izračuna po enačbi 5.3. Idealna izhodna napetost je enaka vhodni.  
 
 
                       
                
           . (5.3) 
 
Napako sofazne napetosti, izračunamo po formuli 5.4. Idealna izhodna napetost 
je enaka 0 V. 
 
 
              
       
           . (5.4) 
 
Pazimo, da izmerjeno napetost pred računanjem napake pomnožimo z 10 
oziroma 100 glede na uporabljeno deljenje napetosti. Tako odpravimo razliko med 
vhodno in izhodno napetostjo, ustvarjeno zaradi deljenja napetosti. 
Pri vseh meritvah je odstopanje manjše od 0,2 %. Pri tako nizkem odstopanju 
ne moremo določiti, ali je to posledica netočno umerjene sonde ali netočno 
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6   Izboljšave 
Kot je bilo že omenjeno, bi bilo zaradi previsokih kapacitivnosti bolje izdelati 
dve diferencialni sondi: eno z deljenjem napetosti 1:10 in drugo z deljenjem 
napetosti 1:100. Pri tem bi odstranili klecno stikalo za izbiranje načina delovanja. To 
bi zmanjšalo parazitne kapacitivnosti v vezju. Pri deljenju napetosti 1:100 to pomeni 
možnost zvišanja upornosti vhodnih uporov na 2 MΩ. 
Za znižanje dvižnega časa je treba zamenjati operacijski ojačevalnik 
odštevalnika. Novi operacijski ojačevalnik bo zaradi višje hitrosti delovanja porabil 
več toka, vendar se temu ni mogoče izogniti, če želimo pravilno delovanje vezja 
glede na določeno frekvenčno mejo. Slew rate se mora zvišati vsaj toliko, da bo pri 
deljenju 1:10 mogoče merjenje sinusnega signala do frekvenčne meje pri vhodni 
napetosti 15 V. Vezje za deljenje napetosti 1:100 že presega zahtevano frekvenčno 
mejo 1 MHz pri merjenju sinusnega signala. Z večanjem slew rate-a, bi se dvignila 
frekvenčna meja merjenja pravokotnega signala. Zdaj lahko pravilno merimo signal 
do 10 kHz pri 15 V s 3 odstotnim odstopanjem. S povišanjem frekvence na 20 kHz bi 
pokrili večino potreb za merjenje signalov na mikro procesorjih. 











7  Zaključek 
Izkazalo se je, da največja težava pri načrtovanju diferencialne sonde ni poraba 
toka, ki mora biti nizka zaradi baterijskega napajanja. Težava je načrtati vezje z 
dovolj visoko frekvenčno mejo in pri tem ohraniti visoko vhodno upornost. V vezju 
se je kljub njegovi preprosti zasnovi pojavilo veliko nepričakovanih zapletov. 
Čeprav karakteristike izdelane sonde niso take, kot smo si želeli, jo bodo v 
podjetju kljub temu lahko uporabljali. Znane napake nameravam odpraviti. Projekt je 
bil zame dobrodošla izkušnja izvedbe izdelka od načrtovana, do izdelave in 
testiranja. Čeprav izdelek izgleda enostavno, temu še zdaleč ni tako. Šele po 
končanem načrtovanju in izvedbi ugotovimo, koliko izkušenj in znanja je 
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A  Koraki izdelave vezja 
 
Slika 8.1: Prototip diferencialne sonde 
    




Slika 8.3: Sestavljeno tiskano vezje 
 





B  Tehnične specifikacije diferencialne sonde 
1:10 
 Sinusna napetost: 50 Vrms/50 Hz. 
 Sinusna napetost: 15 Vp/0–120 kHz pri zvišanju amplitude za 3 dB. 
 Impedanca: 2 MΩ||~4pF. 
 
1:100 
 Sinusna napetost: 500 Vrms/50 Hz. 
 Sinusna napetost: 15 Vp/0–2 Mhz, pri zmanjšanju amplitude za 3 dB. 
 Pravokotna napetost: 15 Vp/0–10 kHz, pri 3 % odstopanju. 
 Impedanca: 2 MΩ||~18 pF. 
 
 Napajanje 9 VDC. 
 Poraba v mirovanju: največ 3 mA. 
 Čas delovanj: do 150 ur. 
 Mere(DŠV): 114x61x26. 
 Teža: 113 g. 
 Priključki: BNC. 









C  Električna shema vezja 
 
Slika 8.5: Električna shema vezja 
